
21_2024

All the world
is theatre

Digitalizzazione, accessibilità e valorizzazione
della scena scomparsa

Tutto il mondo
è teatro

Digitisation, accessibility and enhancing
of the disappeared scene



TEMI E FRONTIERE DELLA CONOSCENZA E DEL PROGETTO

Direttore scientifico
Ornella Zerlenga, Università degli Studi della Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia

Comitato scientifico
Maurizio Angelillo, Università degli Studi di Salerno, Italia
Pilar Chías Navarro, Universidad de Alcalà, Spagna
Vincenzo Cirillo, Università degli Studi della Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia
Agostino De Rosa, Università Iuav di Venezia, Italia
Antonella di Luggo, Università degli Studi di Napoli “Federico II”, Italia
Maria Linda Falcidieno, Università di Genova, Italia
Marina Fumo, Università degli Studi di Napoli “Federico II”, Italia
Laura García Sánchez, Universitat de Barcelona, España
Paolo Giandebiaggi, Università degli Studi di Parma, Italia
Milena Kichekova, Varna Free University “Chernorizets Hrabar”, Bulgaria
Karin Lehmann, Hochschule Bochum, Germania
Mario Losasso, Università degli Studi di Napoli “Federico II”, Italia
Riccardo Serraglio, Università degli Studi della Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia
Alexandra Sotiropoulou, National Technical University of Athens (NTUA), Grecia

Coordinamento scientifico-editoriale
Vincenzo Cirillo, Università degli Studi della Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia (Coordinatore)
Margherita Cicala, Università degli Studi della Campania “Luigi Vanvitelli”, Italia 
Daniela Palomba, Università degli Studi di Napoli Federico II, Italia
Maria Ines Pascariello, Università degli Studi di Napoli Federico II, Italia

La collana, di carattere multidisciplinare, accoglie volumi che propongono una riflessione critica sull’ar-
chitettura, sulla città, sull’ambiente (materiale e immateriale) e sull’industrial design, indagandone fonti 
disciplinari e tendenze culturali con attenzione ai temi della forma, della struttura, dell’innovazione, della 
rappresentazione e della comunicazione | The book series, of multi-disciplinary nature, includes volumes 
related to a critical reflection about the architecture, the city, the environment (tangible and intangible), 
and the industrial design, investigating the disciplinary sources and the cultural trends with regard to the 
themes of form, structure, innovation, representation and communication.

Sottomissione e referaggio
I volumi pubblicati in questa collana vengono preventivamente esaminati da almeno due membri del Co-
mitato scientifico, i quali valutano se il contributo risponde alle linee di ricerca della Collana, se si basa su 
un’adeguata analisi bibliografica relativa al tema proposto e se offre una attenta disamina delle fonti e/o 
delle tendenze in atto rispetto al tema proposto. Superata questa valutazione preliminare, il volume viene 
sottoposto al criterio internazionale della Double-blind Peer Review ed inviato a due referees anonimi, 
di cui almeno uno è esterno al Comitato scientifico. I referees, ovverossia i docenti e ricercatori afferenti 
a diverse Università ed Istituti di ricerca italiani e stranieri e di riconosciuta competenza negli specifici 
ambiti di studio, costituiscono il Comitato di referaggio. L’elenco dei referees anonimi e delle procedure di 
referaggio è a disposizione degli enti di valutazione scientifica nazionale e internazionale | The volumes 
published in this series are first examined by at least two members of the Scientific Committee, who eva-
luate whether the contribution meets the series lines of research, if it is based on an adequate literature 
review concerning the topic proposed, and if it offers a careful examination about sources and/or trends 
about the proposed theme. After this preliminary assessment, the volume is subjected to the international 
criteria of Double-blind Peer Review from two anonymous reviewers, or faculty and researchers from 
Italian and foreign Universities and Research Institutes, with recognized competence in the specific study 
fields, constitute the refereeing committee. The list of anonymous reviewers and refereeing procedures is 
available for the national and international scientific evaluation institutions.



a cura di

Massimiliano Ciammaichella
Roberta Ena
Gabriella Liva

Tutto il mondo
è teatro

All the world
is theatre

Digitalizzazione, accessibilità e valorizzazione 
della scena scomparsa

Digitisation, accessibility and enhancing
of the disappeared scene

La scuola di Pitagora editrice



Copertina: Francesco Bognolo, pianta del Teatro San Cassan a livello del palcoscenico, Venezia. Pro-
getto non realizzato, 1762.

Il presente volume è frutto di un progetto di ricerca finanziato dall'Università Iuav di Venezia nel 2023, 
dal titolo: "Disegno dell’effimero. Ricostruzioni e itinerari di una scena teatrale scomparsa". Documenta 
gli esiti di un primo seminario di studi svoltosi il 20 maggio 2024 a Venezia | This volume is the result of 
a research project funded by the Università Iuav di Venezia in 2023, entitled: "Drawing the Ephemeral. 
Reconstructions and itineraries of a vanished theater scene". It documents the outcomes of a first study 
seminar held on May 2024 in Venice.

È assolutamente vietata la riproduzione totale o parziale di questa pubblicazione, così come la sua 
trasmissione sotto qualsiasi forma e con qualunque mezzo, anche attraverso fotocopie, senza l’autoriz-
zazione scritta dell’editore | The total or partial reproduction of this publication, as well as its transmission 
in any form  and by any means, even though photocopies, without the written permission of the author 
and the publisher is strictly forbidden.

© 2024 - La scuola di Pitagora editrice 
Via Monte di Dio, 14
80132 Napoli 
Telefono e Fax +39 081 7646814
www.scuoladipitagora.it 
info@scuoladipitagora.it

ISSN 2724-3699
ISBN 979-12-5613-014-6



Indice

Prefazione \ Preface
di Agostino De Rosa

Introduzione \ Introduction
di Massimiliano Ciammaichella, Roberta Ena, Gabriella Liva

La costruzione della scena prospettica. 
Teorie proiettive e prassi operativa
di Marta Salvatore

Il Teatro Grande Barberini.
L’ausilio dei modelli per lo studio e la rappresentazione degli spazi teatrali scomparsi
di Graziano Mario Valenti, Jessica Romor, Stefano Costantini, Arianna Moretti

Interazione sonora negli ambienti virtuali immersivi.
Il progetto IT’S A DIVE
di Simone Spagnol

Moltiplicare la narrazione.
Una lettura dello spazio scenico, espositivo e di interni, tra design e interazione
di Alessandra Bosco, Lucilla Calogero

Performance remains differently.
INCOMMON, un archivio del teatro sperimentale italiano (1959-1979)
di Giada Cipollone

Ricostruire la scena barocca veneziana, tra archivi pubblici e privati
di Roberta Ena

Sinsemia: strumento di accesso alla conoscenza.
Strutture testuali non lineari come interfacce per l’accesso agli archivi della memoria immateriale
di Luciano Perondi

La prospettiva per angolo tra Pozzo e Bibiena: una questione di diritti d’autore
di Laura Carlevaris

Le scene che cadono dall’alto. 
Ingegno e illusione nel Teatro dei SS. Giovanni e Paolo a Venezia
di Gabriella Liva

La scena in movimento.
Ipotesi ricostruttive del Teatro di San Moisè a Venezia
di Massimiliano Ciammaichella

Abstract

Bibliografia \ Bibliographical references

7

13

23

43

65

79

91

105

125

135

159

181

199

209



64



65

Interazione sonora negli 
ambienti virtuali immersivi.
Il progetto IT’S A DIVE
Simone Spagnol

Gli ambienti 3D virtuali costituiscono oggi 
uno strumento imprescindibile per la valorizza-
zione di architetture ormai scomparse, aprendo 
nuove prospettive nel campo della conservazio-
ne e della fruizione del patrimonio storico.

Grazie alle tecnologie di ricostruzione digitale 
attualmente disponibili, che non solo ripropon-
gono la fisicità e l’estetica degli spazi perduti, ma 
ne ricollocano il significato all’interno del con-
testo storico e culturale originario, è possibile 
far rivivere edifici e complessi monumentali 
distrutti dal tempo o dagli eventi, offrendo un'e-
sperienza che non si limita alla mera riproduzio-
ne visiva, ma coinvolge il visitatore in un'esplora-
zione immersiva e interattiva.

Le potenzialità offerte da tali tecnologie, per-
tanto, non si limitano alla conservazione musea-
le, ma si estendono alla possibilità di arricchire la 
conoscenza del passato e di trasmetterla in for-
me inedite e accessibili, rinnovando il dialogo tra 
storia, tecnologia e società.

Una delle principali sfide che il designer si 
trova ad affrontare in questo contesto riguarda 
la centralità dell’utente, la quale si declina tipi-
camente nello sviluppo di servizi e interfacce 
multimodali che permettano la personalizzazio-

A PAGINA 64:
Fig. 1. The Aalto PRTF 
database, collage. 
Illustrazione di Simone 
Spagnol, rilasciata sotto 
licenza CC-BY-3.0. Aalto 
University, 2011.
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ne della fruizione individuale dei contenuti. Tut-
tavia, il raggiungimento di questo fondamentale 
obiettivo è soggetto alla disponibilità di modelli 
realistici e multidimensionali che descrivano 
accuratamente l’ambiente, sia esso fisico o vir-
tuale, le sue modalità di comunicazione – tra cui 
quella acustica – e, non ultimo, l’utente stesso.

L’abilitazione di un’esperienza immersiva e 
multisensoriale non può dunque prescindere 
dal design dello spazio uditivo e dell’interazione 
sonora all’interno di esso [Franinovic & Serafin, 
2013]. Una soluzione potenziale è rappresenta-
ta dai sistemi audio 3D, ovvero una famiglia di 
tecnologie capaci di fornire informazioni pre-
cise sulla relazione tra una sorgente sonora, 
l’ambiente circostante e l’ascoltatore stesso, con 
quest’ultimo che esercita un ruolo attivo nel-
la trasformazione del suono percepito dall’ap-
parato uditivo. Sebbene tali informazioni non 
possano essere efficacemente trasferite ad altre 
modalità di comunicazione (come quella visiva o 
tattile), i sistemi multimediali di oggi sono preva-
lentemente focalizzati sull’elaborazione grafica e 
integrano soluzioni audio relativamente basilari. 
Di conseguenza, la codifica spaziale dell’audio 
nella maggior parte dei suddetti sistemi tende a 
essere eccessivamente semplificata e con capa-
cità di interazione limitate.

Si possono individuare tre ragioni principali 
per cui molte componenti multimediali man-
chino di una resa sonora realistica, fallendo così 
nell’intento di colmare il divario tra il mondo re-
ale e quello virtuale. Innanzitutto, la crescente 
necessità di larghezza di banda e risorse compu-
tazionali può facilmente portare a sovraccarichi 
di sistema, specialmente nel caso dei dispositivi 
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mobili. In secondo luogo, le tecnologie audio 3D 
ad alta fedeltà si basano su dispositivi di ripro-
duzione invasivi e/o costosi (ad esempio, array di 
altoparlanti). Ultimo, ma non meno importante, 
la diffusa mancanza di volontà nello sviluppo di 
un’effettiva personalizzazione dei servizi: molti 
sistemi di distribuzione di contenuti non sfrut-
tano infatti le informazioni sull’ambiente in cui 
operano e non forniscono alcun adattamento 
all’utente se non per la profilazione dei dati.

Tra le possibili modalità di comunicazione 
audio, la stereofonia rappresenta il sistema più 
semplice in grado di conferire spazialità a una 
sorgente sonora virtuale, ma un’immagine spa-
ziale corretta può essere resa solo lungo la linea 
centrale che separa gli altoparlanti (il cosiddetto 
sweet spot). I sistemi surround basati su riprodu-
zione multicanale, come i sistemi 5.1 [Holman, 
2007] o Ambisonics [Gerzon, 1985], soffrono di 
simili problemi di crosstalk, ovvero la percezione 
indesiderata del suono emesso da un altoparlan-
te da parte di entrambe le orecchie. Nonostante 
la disponibilità di tecniche di cancellazione del 
crosstalk, queste sono efficaci solo all’interno di 
regioni di ascolto limitate.

La Wave-Field Synthesis (WFS) utilizza invece 
array di piccoli altoparlanti controllati separa-
tamente per riprodurre una replica fedele di un 
campo sonoro nell’intero emisfero che si svi-
luppa tra l’array e l’ascoltatore [Berkhout, 1988]. 
Tuttavia, i metodi di WFS richiedono un hardwa-
re costoso e ingombrante che li rende utilizzabi-
li soltanto in specifici scenari applicativi, come 
ad esempio il cinema digitale [Gatzsche et al., 
2008]. Di natura radicalmente diversa sono gli 
approcci basati sulla riproduzione tramite cuf-
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fie, conosciuti come tecnologie binaurali [Møller, 
1992]. Queste si fondano tipicamente sull’utilizzo 
di Head-Related Transfer Function (HRTF), ovvero 
particolari filtri digitali che catturano gli effetti 
acustici della testa umana sul suono percepito 
[Cheng & Wakefield, 2001].

Il fattore chiave delle tecnologie binaurali 
consiste nella riproduzione del suono prodotto 
da una o più sorgenti sonore localizzate all’in-
terno di uno spazio virtuale direttamente all’in-
gresso dei canali uditivi dell’ascoltatore, con la 
stessa intensità sonora e lo stesso contenuto in 
frequenza del segnale che verrebbe percepito 
se le sorgenti fossero situate in uno spazio re-
ale. Grazie a tale strategia, le HRTF permettono 
una simulazione fedele del segnale percepito in 
funzione di un’arbitraria posizione di ciascuna 
sorgente sonora nello spazio virtuale circostan-
te, con svariati possibili utilizzi che spaziano dai 
videogiochi 3D alle applicazioni di realtà aumen-
tata per i beni culturali [Tsepapadakis & Gavalas, 
2023], passando per sistemi di teleconferenza 
e ausili per viaggiatori non vedenti [Spagnol et 
al., 2018]. Nell’ambito delle tecnologie binaurali 
la soluzione che meglio approssima condizioni 
di ascolto reali è quella che prevede l’utilizzo di 
HRTF individuali registrate per via acustica con 
appositi microfoni miniaturizzati posizionati 
all’ingresso dei canali uditivi dell’ascoltatore, con 
l’aggiunta di riverbero artificiale per simulare 
l’acustica dell’ambiente virtuale [Begault et al., 
2001; Välimäki et al., 2012]. Tuttavia, la registra-
zione di HRTF è un processo a bassa riproduci-
bilità che richiede la disponibilità di attrezzature 
professionali o di laboratorio (fig. 2), tra cui un 
ambiente anecoico e un sistema di altoparlanti 

Fig. 2. Misurazione di 
HRTF su un manichino 

antropomorfo. Foto di Simone 
Spagnol rilasciata sotto 

licenza CC-BY-4.0. University 
of Iceland, 2019.
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automatizzato, oltre che protocolli di acquisizio-
ne invasivi e costi elevati [Xie, 2013], motivi per 
cui suddetta tecnologia risulta tuttora inacces-
sibile al pubblico. Di norma, nelle maggior parte 
delle applicazioni commerciali si preferisce l’uso 
di HRTF non individuali, misurate acusticamente 
su manichini antropomorfi con anatomie consi-
derate mediamente rappresentative [Burkhard 
& Sachs, 1975] o su soggetti umani generici. Tut-
tavia, questa scelta comporta diversi svantaggi 
dal punto di vista percettivo: è infatti altamente 
probabile che, durante l’ascolto, l’utilizzo da par-
te di un utente di una HRTF misurata su un altro 
utente causi frequenti errori di localizzazione 
quali l’inversione fronte/retro della sorgente so-
nora virtuale, una ridotta risoluzione sul piano 
sagittale e l’incapacità di esternalizzare, ovvero 
localizzare la sorgente stessa al di fuori della pro-
pria testa [Møller et al., 1996].

Sebbene le HRTF non individuali siano gene-
ralmente in grado di approssimare in modo ac-
cettabile le informazioni utilizzate dall’apparato 
uditivo per percepire la dislocazione orizzontale 
(sinistra/destra) di una sorgente sonora, le infor-
mazioni necessarie per discernere la posizione 
esatta (alto/basso, fronte/retro) dipendono in-
fatti marcatamente dalle caratteristiche antro-
pometriche dell’orecchio esterno dell’individuo 
[Abaza et al., 2010]. Alla luce di ciò, diventa fon-
damentale sviluppare approcci che consentano 
di raggiungere un equilibrio tra la qualità audio 
desiderata e i costi, sfruttando, ad esempio, il 
rinnovato interesse della comunità scientifica 
per l’intelligenza artificiale.

Il progetto Horizon 2020: “IT’S A DIVE. In-
dividual Three-Dimensional Spatial Auditory 
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Displays for Immersive Virtual Environments”, 
svoltosi nel biennio 2019-20 presso il Depart-
ment of Architecture, Design, and Media Te-
chnology (CREATE) della Aalborg University, 
Copenhagen e in collaborazione con la Faculty 
of Industrial Engineering, Mechanical Engine-
ering and Computer Science della University of 
Iceland, si inserisce in questo filone di ricerca.
Il fulcro di IT’S A DIVE è stato lo sviluppo di una 
metodologia innovativa per la personalizzazione 
di HRTF basata sulla combinazione di tecniche di 
elaborazione del segnale tradizionali, modelli di 
propagazione del suono di ispirazione fisica e in-
novativi algoritmi di deep learning, con l’obiettivo 
di permettere a un qualsiasi utente di ottenere 
HRTF individuali di buona qualità a basso costo 
[European Commission, 2021].

Il progetto si è concentrato in particolare sul-
la modellazione strutturale delle HRTF [Brown 
& Duda, 1998], ovvero una famiglia di tecniche 
di simulazione all’avanguardia che prevede che 
i principali effetti coinvolti nella percezione del 
suono spaziale (ritardi acustici e ombreggiature 
dovute alla diffrazione della testa, riflessioni sui 
profili delle orecchie e delle spalle) vengano iso-
lati e modellati separatamente con piccoli bloc-
chi di filtri digitali indipendenti tra loro. I vantaggi 
di tale approccio rispetto alle tecnologie binau-
rali basate su HRTF registrate risiedono nell’ele-
vata adattabilità a un utente specifico, grazie alla 
parametrizzazione dei modelli su varie misure 
antropometriche come le dimensioni della testa 
o la forma delle orecchie, e nell’efficienza com-
putazionale, permettendo di fatto un’implemen-
tazione economica e una riproduzione a bassa 
latenza su qualsiasi dispositivo.
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Tale approccio consente di ottenere HRTF 
personalizzate a partire da immagini o model-
li 3D, eludendo così la necessità di registrazioni 
acustiche insieme con i relativi requisiti logistici 
e infrastrutturali precedentemente menzionati. 
Inoltre, permette una fruizione senza soluzione 
di continuità di audio 3D realistico e individua-
le, garantendo all’utente il senso di immersione 
in un qualsiasi ambiente virtuale (Nilsson et al., 
2016) nel quale la spazializzazione e la riprodu-
zione del suono personalizzata siano requisiti 
fondamentali. Il risultato finale di IT’S A DIVE 
è stato lo sviluppo di un modello strutturale di 
HRTF completamente personalizzabile, una no-
vità assoluta se confrontata alle soluzioni allora 
disponibili allo stato dell’arte.

Il modello strutturale è stato realizzato a valle 
di una varietà di attività di ricerca, tra cui la rac-
colta di un ampio dataset di HRTF con un focus 
sul fattore individuale e lo sviluppo di una proce-
dura di valutazione integrata in un gioco di realtà 
virtuale, in un contesto accademico all’interse-
zione tra l’ingegneria elettronica e informatica, 
la fisica acustica e la psicologia della percezione. 
Più specificatamente, la metodologia di ricerca 
di IT’S A DIVE si è sviluppata in tre fasi: acquisi-
zione, modellazione e valutazione.

Per quanto riguarda la fase di acquisizione, 
sono stati dapprima raccolti diversi dataset di 
HRTF pubblici provenienti da laboratori di ricer-
ca a livello globale e quindi fusi insieme in un 
comune formato di rappresentazione [Majdak et 
al., 2022] per formare un unico grande database 
di misurazioni acustiche effettuate su oltre 400 
diversi soggetti umani. Oltre all’organizzazione e 
all’utilizzo di dati pubblici di terze parti, in que-
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sta fase una sostanziale porzione delle risorse è 
stata dedicata alla raccolta, in collaborazione con 
la University of Iceland, di un nuovo dataset di 
misurazioni acustiche in un ambiente altamen-
te controllato, denominato Viking HRTF dataset 
[Spagnol et al., 2019]. Il Viking dataset compren-
de HRTF misurate lungo una densa griglia spa-
ziale su un manichino binaurale con 20 diverse 
orecchie artificiali (fig. 3) applicate ai microfoni 
[Spagnol et al., 2020]. I dati antropometrici sono 
stati sia raccolti da database pubblici che ottenu-
ti con nuove misurazioni su rappresentazioni 2D 
(immagini dell’orecchio) o 3D (mesh della testa).
In particolare, le seguenti rappresentazioni rela-
tive alla forma dell’orecchio sono state automa-

Fig. 3. I 20 campioni di 
orecchio artificiale utilizzati 
per le misurazioni di HRTF. 
Foto di Simone Spagnol 
rilasciata sotto licenza CC-BY-
4.0. University of Iceland, 
2019.
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ticamente estrapolate da mesh 3D (fig. 4): map-
pe di profondità [Onofrei et al., 2020]; mappe di 
contorno, ossia rappresentazioni 2D dei contor-
ni principali del padiglione auricolare [Miccini 
& Spagnol, 2021]; mappe di riflessione, ovvero 
selezioni di punti della mesh che teoricamente 
producono riflessioni acustiche verso l’ingresso 
del canale uditivo [Spagnol et al., 2021].

Come anticipato in precedenza, la fase di mo-
dellazione si è concentrata su una combinazione 
di tecniche di elaborazione del segnale, algoritmi 
di apprendimento automatico e modelli di pro-
pagazione del suono di ispirazione fisica.

Ogni componente strutturale è stata analiz-
zata attraverso algoritmi di elaborazione del se-

Fig. 4. Rappresentazioni 
alternative dell’orecchio. 

Dall’alto in basso: rendering 
3D, mappe di profondità 

e mappe di contorno. 
Illustrazione di Riccardo 

Miccini, © 2021 IEEE.
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gnale sviluppati ad hoc: ciò è stato possibile gra-
zie alla disponibilità in alcuni dei dataset di HRTF 
raccolti di risposte parziali di manichini privi di 
torso o di orecchie. Successivamente, poiché le 
HRTF sono di natura soggette a problemi di alta 
dimensionalità a causa dell’ampia gamma di pre-
dittori, sono state applicate adeguate tecniche di 
riduzione della dimensionalità e/o estrazione di 
feature ai dati HRTF per ottenere rappresenta-
zioni compatte da correlare ai dati antropome-
trici [Miccini & Spagnol, 2019; Miccini & Spagnol, 
2020]. Infine, sono state implementate tecniche 
di apprendimento automatico all’avanguardia, 
inclusi algoritmi di deep learning, per ottenere il 
modello che meglio soddisfacesse i requisiti di 
velocità, interpretabilità e accuratezza.

Questa metodologia ha permesso di realizza-
re un modello strutturale completo di HRTF che 
combina al suo interno componenti misurate 
per via acustica, sintetizzate automaticamente 
e selezionate da database [Miccini & Spagnol, 
2021]. Infine, nella fase di valutazione sono state 
sviluppate metriche di errore relative al segnale 
e modelli uditivi [Baumgartner et al., 2014] per 
confrontare le HRTF personalizzate ottenute at-
traverso il modello strutturale con le HRTF ori-
ginali di un numero significativo (>100) di sog-
getti [Spagnol, 2020a; Spagnol, 2020b]. Inoltre, 
i modelli di HRTF sono stati testati all’interno di 
un videogioco 3D (fig. 5) con rendering dinamico 
di sorgenti sonore virtuali integrante una proce-
dura di valutazione individuale [Andersen et al., 
2021]. Le metriche raccolte dai test effettuati su 22 
diversi partecipanti includono, tra le altre, errori 
di localizzazione, grado di esternalizzazione e un 
ampio questionario volto a valutare l’esperienza 
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utente. Le analisi statistiche effettuate su tali test 
hanno dimostrato come i partecipanti abbiano 
ottenuto le migliori prestazioni di localizzazione 
utilizzando la loro HRTF personalizzata rispetto a 
una generica HRTF non individuale, in termini di 
un aumento dell’accuratezza di localizzazione su 
entrambi gli assi orizzontale e verticale [Ander-
sen et al., 2021]. I risultati del progetto IT’S A DIVE 
hanno rappresentato un notevole passo in avan-
ti dello stato dell’arte nel campo delle tecnologie 
binaurali. Considerando l’ostacolo più comune 
negli studi sulla personalizzazione delle HRTF, 
ovvero la difficoltà di condurre sperimentazioni 
controllate su soggetti umani a causa delle limi-
tazioni precedentemente descritte, IT’S A DIVE 
ha posto una prima pietra verso la risoluzione 
del problema sfruttando un ambiente di misu-
razione altamente controllato ed eliminando il 
fattore umano. Tuttavia, la dimensione del cam-
pione risulta ancora insufficiente per modellare 
efficacemente l’ascolto binaurale individuale, 

Fig. 5. Sezione dell’ambiente 
3D sviluppato all’interno del 

videogioco. Illustrazione di 
Jonas Siim Andersen, © 

2021 IEEE.
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considerata la sterminata varietà di possibili for-
me del padiglione auricolare umano.

L’eventualità di estendere tale campione a 
un numero altamente significativo di sogget-
ti è stata alla base di una nuova linea di ricerca 
avviata all’interno del Center of Excellence (CoE) 
Research on AI- and Simulation-Based Enginee-
ring at Exascale (RAISE), progetto Horizon 2020 
recentemente concluso, dedicato allo sviluppo 
di tecnologie innovative e scalabili di intelligenza 
artificiale con infrastrutture di supercomputing e 
alla loro applicazione a casi d’uso rappresenta-
tivi dell’ingegneria e delle scienze naturali [CoE 
RAISE, 2021]. Progetti di ricerca di questo tipo, sia 
accademici che industriali, offrono opportunità 
concrete per superare i limiti attuali, avvicinan-
doci a un futuro in cui le tecnologie multimediali 
garantiranno una resa acustica autentica e una 
personalizzazione sempre più raffinata, rivolu-
zionando così l’esperienza utente.
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Abstract

Sonic interaction in immersive virtual environments.
The IT’S A DIVE project
Simone Spagnol

Virtual 3D environments have become an essential tool 

for the appreciation of long-lost architectural heritage, open-

ing new avenues in the fields of preservation and accessibili-

ty of historical assets. Thanks to the current digital reconstruc-

tion technologies, which not only restore the physicality and 

aesthetics of lost spaces but also reposition their significance 

within their original historical and cultural context, it is possible 

to revive buildings and monumental complexes destroyed by 

time or events. This offers an experience that goes beyond mere 

visual reproduction, engaging the visitor in an immersive and 

interactive exploration. Such an experience cannot overlook the 

design of the auditory space and the sonic interaction within it, 

requiring a faithful and personalized simulation of the 3D virtu-

al environment as perceived by the user.

This essay aims to discuss the contribution of the Horizon 

2020 project IT’S A DIVE (Individual Three-Dimensional Spa-

tial Auditory Displays for Immersive Virtual Environments) in this 

domain, through the development of an innovative methodol-

ogy for 3D audio personalization that combines traditional sig-

nal processing techniques, physics-inspired sound propagation 

models, and cutting-edge deep learning algorithms.
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